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Namen zaključne naloge je raziskava in določitev vpliva temperature tiskanja na mehanske 
in geometrijske lastnosti 3D tiskanih izdelkov. V okviru naloge smo s pomočjo namiznega 
3D tiskalnika Sharebot natisnili vzorce za natezni preizkus standardnih dimenzij po ISO 527. 
Vzorce smo natisnili s pomočjo filamentov polilaktične kisline (PLA) pri različnih 
temperaturah šobe na tiskalni glavi, vsi ostali parametri tiskanja so bili ves čas enaki. 
Temperaturo šobe smo spreminjali v inkrementih po 10°C v območju od 170°C do 230°C. 
Vpliv temperature na geometrijske lastnosti smo določili z merjenjem geometrije na izbranih 
mestih, mehanske lastnosti preizkušancev pa smo določili s pomočjo nateznega preizkusa in 
nanoindentacije. Na podlagi meritev smo želeli določiti optimalno temperaturno območje 
tiskanja, pri katerem bi 3D tiskani izdelki imeli najboljše mehanske in geometrijske lastnosti. 
Rezultati meritev so pokazali, da so bili vzorci geometrijsko najbolj stabilni in so imeli 
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The purpose of the presented thesis is to investigate the effect of printing temperature on the 
mechanical and geometric properties of 3D printed polymer products. As part of the study, 
samples for tensile testing of standard dimensions according to ISO 527 were printed using 
the Sharebot desktop 3D printer. Samples were printed with polylactid filaments (PLA) at 
different temperatures of the nozzle on the printhead, while all other printing parameters 
were kept constant. The nozzle temperature was changed in increments of 10 °C in the range 
from 170 °C to 230 °C. The influence of printing temperature on the geometric properties 
was determined by measuring the geometry at selected points, while the mechanical 
properties of the tested products were determined by tensile test and nanoindentation. On the 
basis of measurements, we tried to determine the optimal printing temperature range in 
which 3D printed products would have the best mechanical and geometric properties. The 
results showed that the samples were geometrically the most stable and had the best 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
𝑢𝐴(𝑥) mm Standardna merilna negotovost tipa A 
𝑢𝐵(𝑥) mm Standardna merilna negotovost tipa B 
𝑥 mm Povprečna vrednost 
𝑥𝑎 mm Absolutna napaka 
𝑥𝑟 % Relativna napaka 
𝑥𝑡 mm Teoretična vrednost 
a mm Mejni merilni pogrešek merilne opreme 
E MPa Modul elastičnosti  
N / Število meritev 
s(x) mm Eksperimentalni standardni odmik 
u(x) mm Skupna standardna merilna negotovost 
U(x) mm Razširjena merilna negotovost 
ε mm Raztezek 






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
3D tridimenzionalno 
ABS Akrilo-nitril butadein stiren (angl. Acrylonitrite Butadeine Styrene)  
ASTM Ameriško združenje za testiranje in materiale (angl. American 
society for Testing and Materials) 
CEM Center za eksperimentalno mehaniko 
DSC Diferenčna dinamična kalorimetrija (angl. Differential Scanning 
calorimetry) 
DSI Globinsko zaznavanje (angl. Depth Sensing Indentation) 
FDM Metoda ciljnega nalaganja (angl. Fused Deposition Modeling) 
FFF Izdelava s spajanjem filamentov (angl. Fused Filament Fabrication) 
FFM Modeliranje s spajanjem filamentov (angl. Fused Filament 
Modeling)  
PA Poliamid/Najlon (angl. Polyamid/Nylon)  
PJP Tiskanje s plastičnim curkom (angl. Plastic Jet Printing)  
PLA Polilaktična kislina (angl. Polylactic Acid) 








1.1 Ozadje problema 
3D tiskanje je proces izdelave poljubnih 3D objektov z nalaganjem plasti, na podlagi 
digitalnih načrtov. Cene 3D tiskalnikov so danes že tako nizke, da si ga lahko privošči že 
skoraj vsak, hkrati pa so postali tiskalniki tako majhni, da so tudi že primerni za domačo 
uporabo. Zaradi vsega zgoraj naštetega je tehnologija 3D tiskanja danes zelo priljubljena in 
razširjena. Kar se tiče uporabe v profesionalne namene je 3D tiskanje danes zelo razširjeno 
v medicini, na področju ortopedije, protetike in zobozdravstva. 3D tiskanje v medicini je šlo 
že celo tako daleč, da danes že tiskajo tkiva, poskušajo pa tudi tiskati že celotne organe. [1]. 
3D tiskanje je razširjeno tudi v avtomobilski industriji, kjer se uporablja pri izdelavi 
prototipov, kalupov… 
 
Ker je 3D tiskanje že tako razširjena tehnologija v panogah (medicina), kjer se izdelujejo 
izdelki, ki morajo zadostiti visokim tehničnim zahtevam, je zagotavljanje kakovosti zelo 
pomemben problem, s katerim se soočajo uporabniki te tehnologije. Na kakovost 3D tiska 
vpliva mnogo dejavnikov, zato jih delimo v več skupin. Prva skupina so viri napak, pogojeni 
s komponentami tiskalnika (vodila, uležajenje, koračni motorji itd.), v drugo spadajo viri 
napak, povezani z materialom (proizvajalec, serija, sprijemanje materiala z mizo tiskalnika 
itd.), v zadnjo skupino pa spadajo nastavitve tiskalnika (temperatura tiskanja, hitrost tiskanja, 
generator G-kode, ...).  
 
Ker smo vzorce naredili s pomočjo FDM tehnologije oz. metode ciljnega nalaganja, kjer 
material pred odlaganjem segrejemo do pol-tekočega stanja, smo se osredotočili na 
ugotavljanje vpliva temperature tiskanja na mehanske in dimenzijske lastnosti 3D 
natisnjenih izdelkov. Skupaj s temperaturo na kakovost tiska vpliva tudi stik med plastmi in 
lokalne lastnosti filamenta, kar je bila motivacija za uporabo določevanja mehanskih 
lastnosti s pomočjo metode nanoindentacije. 
 
 
1.2 Cilji  
Cilj zaključne naloge je bil ugotoviti, kako temperatura šobe tiskalnika vpliva na mehanske 
lastnosti in dimenzijsko stabilnost 3D tiskanega izdelka, ki je bil natisnjen iz polimernega 
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filamenta PLA s pomočjo FDM (angl. Fused Deposition Modeling) metode, oziroma metode 
ciljnega nalaganja materiala. Zanimalo nas je predvsem, ali so dejanske mehanske in 
geometrijske lastnosti izdelka res najboljše, ko izdelek tiskamo v temperaturnem območju, 
ki ga priporoča proizvajalec. 
 
V začetku zaključne naloge so predstavljene teoretične osnove obravnavanega problema, v 
nadaljevanju pa so predstavljeni izsledki praktičnih preizkusov, s katerimi smo želeli 
ovrednotiti vpliv temperature tiskanja na: 
‐ dimenzijsko stabilnost oziroma odstopanje merjene dimenzije od referenčne; 
‐ mehanske lastnosti, predvsem modul elastičnosti in natezno trdnost (natezni preizkus); 
‐ lokalne mikro-mehanske lastnosti; trdota in modul elastičnosti na stiku med vlakni in v 
njihovi okolici, kar smo ovrednotili s pomočjo metode nanoindentacije.  
 
3 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
3D tiskanje spada v skupino tehnologij, pri katerih iz digitalnega 3D modela izdelamo 
fizične predmete (angl. Solid) in spadajo med dodajalne tehnologije (angl. Additive 
technologies). To pomeni, da fizični model v nasprotju z odvzemalnimi tehnologijami 
(struženje, vrtanje, frezanje,…), kjer nadzorovano odvzemamo material, izdelamo na osnovi 
dodajanja materiala v tankih slojih (slika 2.1). Tak način izdelave fizičnega modela omogoča 
izdelavo objektov kompleksnejših oblik, hkrati pa je prijaznejši do okolja, saj se porabi le 
toliko materiala, kot ga potrebujemo [2].   
 
 
Slika 2.1: Prikaz osnovnih proizvodnih tehnologij (odvzemanje, dodajanje in preoblikovanje 
materiala) [2] 
Kot že omenjeno, pod pojmom 3D tiskanje označujemo skupino tehnologij izdelave 3D 
predmetov. Klasifikacija tehnologij 3D tiska je zelo kompleksna in se razlikuje od avtorja 
do avtorja. Velik korak k poenotenju terminologije in delitve tehnologij je naredila 
organizacija ASTM International, ki je leta 2012 postavila standard ASTM F2792-10, v 
katerem so tehnologije 3D tiska razvrščene v sedem skupin [2]. Ker je bila klasifikacija 
tehnologij 3D tiskanja podrobneje razložena že v zaključni nalogi z naslovom Vplivi hitrosti 
na geometrijsko stabilnost 3D tiskanih izdelkov [3] v okviru Centra za eksperimentalno 
mehaniko (CEM) na Fakulteti za strojništvo, Univerza v Ljubljani, se bomo osredotočili le 
na tehnologijo tiskanja, ki smo jo uporabili v okviru te naloge.  
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2.1 Tehnologija modeliranja s spajanjem slojev (FDM) 
V okviru zaključne naloge smo vzorce natisnili s pomočjo FDM tiskalnika. Tehnologija 
FDM (angl. Fused Deposition Modeling) oziroma modeliranje s spajanjem slojev spada v 
skupino 3D tiskanja z ekstrudiranjem materiala in je trenutno zaradi cenovne dostopnosti 
tudi zelo razširjena. Pri FDM gre v osnovi za dokaj preprost princip, kjer material konstantno 
dovajamo do ekstrudirne glave. Pri ekstrudiranju termoplastov (ABS, PLA, PA …) se 
uporablja material v obliki tako-imenovanega termoplastičnega navitja, filamenta, ki se 
dovede v ekstrudirno glavo, kjer ob segrevanju postane poltekoč, kar omogoča enakomerno 
nalaganje oziroma deponiranje materiala. Ta se sloj za slojem nalaga na delovno ploščo, kjer 
se ohlaja in spoji s predhodnim slojem, dokler tisk predmeta ni zaključen [2]. Tehnologije 
na osnovi ekstrudiranja materiala omogočajo uporabo najrazličnejših materialov od kovin, 
keramike, polimerov do živil. Proces tiskanja termoplastov z FDM metodo je shematsko 
prikazan na sliki 2.2. Na sliki je prikazano, kako filament (1) s pomočjo potisnih valjev 
dovedemo do ekstrudirne glave (2), kjer se v grelni komori (3) segreje do poltekočega stanja. 




Slika 2.2: Shematski prikaz tiskanja z FDM tiskalnikom [4] 
 
Izraz FDM lahko praviloma uporablja le podjetje Stratasys, saj je to njihovo zaščiteno ime. 
Ker pa se na trgu pojavljajo vedno novi proizvajalci tiskalnikov, ki delujejo na osnovi 
ekstrudiranja termoplastov, uvajajo različna nova poimenovanja, na primer PJP, FFM, FFF. 
Smiselno je, da se za navajanje vseh omenjenih tehnologij uporablja splošno generično ime 
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2.2 Polilaktična kislina (PLA) 
PLA je eden izmed najpogosteje uporabljenih materialov pri 3D tiskanju. Gre za biopolimer, 
ki je narejen iz različnih agrokultur, kot sta koruzni škrob ali sladkorni trs. Tako je okolju 
bolj prijazen kot ABS. PLA je tudi bolj varen za uporabo, saj ne vsebuje strupenih hlapnih 
substanc, ki se lahko sproščajo ob segrevanju termoplastov. Tako ABS kot PLA sta dostopna 
v najrazličnejših barvah [2]. 
 
PLA lahko pridobimo na dva načina: kondenzacija in polimerizacija. Najpogostejša tehnika 
polimerizacije je znana kot polimerizacija z odpiranjem obroča. To je postopek, pri katerem 
se za ustvarjanje večjih molekul PLA uporabljajo kovinski katalizatorji v kombinaciji z 
laktidom. Postopek kondenzacije je podoben, glavni razliki pa sta temperatura med 
postopkom in stranski produkti (kondenzati), ki se sprostijo kot posledica reakcije [5]. Na 
sliki 2.3 sta shematsko prikazana oba načina pridobivanja PLA.  
  
 
Slika 2.3: Shematski prikaz postopkov pridobivanja PLA [6] 
 
PLA je klasificiran kot termoplastični poliester, ime pa je povezano s tem, kako se plastika 
odziva na toploto. Termoplasti postanejo pri temperaturi tališča tekoči, v primeru PLA pa ta 
znaša 150 - 160 °C. Glavna pozitivna lastnost termoplastov je, da jih lahko večkrat 
segrejemo do temperature tališča in ohladimo brez večjih posledic. Negativna lastnost PLA 
pa je, da ima relativno nizko temperaturo steklastega prehoda (44 - 63 °C). Zaradi tega je 
dokaj neprimeren za visoke temperature, saj se izdelki iz PLA lahko zmehčajo in 
deformirajo, ko so izpostavljeni višjim temperaturam [5]. 
 
 
2.3 Osnove nateznega testa 
Natezni test, ki je shematsko prikazan na sliki 2.4, spada v skupino preizkusov, s katerimi 
določimo natezne lastnosti materiala (modul elastičnosti, natezna napetost lezenja, raztezek 
in druge). Natezni preizkus po ISO 527 poteka tako, da preizkusno epruveto vpnemo v 
preizkusno napravo in jo s konstantno hitrostjo (1 - 500 mm/min) raztegujemo z naraščajočo 
silo, dokler pri neki obremenitvi ali raztezku le-ta ne poči. Naprava po preizkusu samodejno 
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izpiše lastnosti materiala, lahko pa tudi izriše σ-ε diagram, s katerim prikažemo odvisnost 
raztezka (ε) od napetosti (σ) [7]. 
 
 
Slika 2.4: Shematski prikaz nateznega testa [8] 
 
 
2.4 Osnove nanoindentacije 
Izraz nanoindentacija se nanaša na tehnike globinskega zaznavanja (angl. Depth Sensing 
Indentation- DSI), ki se uporabljajo za merjenje mehanskih lastnosti materialov na zelo 
majhni skali. Pri tradicionalnih metodah za merjenje trdote indenter vtisnemo v material z 
znano silo in ga odmaknemo od preizkušanca. Trdoto v tem primeru definiramo kot količnik 
med silo in površino odtiska, pove pa nam, koliko je material odporen na plastično 
deformacijo. Pri tehnikah DSI neprekinjeno beležimo obremenitev in pomik indenterja, 
mehanske lastnosti materiala pa dobimo z naknadno obdelavo dobljenih podatkov. Z DSI 
tehnikami lahko poleg trdote dobimo še druge lastnosti materialov, kot so modul elastičnosti, 
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2.4.1 Oprema  
Opremo za izvedbo nanoindentacije, prikazano na sliki 2.4, sestavljajo tri glavne 
komponente [10]:  
- indenter specifične geometrije, ki je ponavadi pritrjen na obešeni gredi preko katere 
se prenaša sila, 
- aktuator sile, 
- senzor za zaznavanje odmikov indenterja. 
 
 
Slika 2.5: Shematski prikaz opreme za nanoindentacijo [10] 
Vse zgoraj naštete komponente so tudi tipične komponente standardne naprave za natezni 
preizkus, zato bi lahko le te prilagodili za indentacijski test. Vendar pa kljub temu dandanes 
večino raziskav na področju instrumentalnega indentacijskega testiranja izvedemo na za to 
posebej razvitih strojih, ki so prilagojeni za delo na zelo majhnih skalah [10]. 
 
2.4.2 Oblika konice indenterja 
Pri nanoindentaciji lahko izbiramo med več različnimi oblikami konice, od piramidnih, 
koničastih, do okroglih. Možne oblike indenterjev so prikazane na sliki 2.5. 
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Slika 2.6: Shematski prikaz konic indenterja [11] 
 
Najpogosteje se uporablja tristrana Berkovich piramida, katere glavna geometrijska 
značilnost je, da stranica z osjo oklepa kot 65.27°, kar je vidno na sliki 2.6 in smo jo uporabili 
tudi v našem primeru, zato bomo v nadaljevanju opisali samo to obliko konice. Tristrana 
Berkovich piramida ima enako razmerje globina-površina kot konvencionalna štiristrana 
Vickers piramida, vendar tvori ostrejšo, bolj osno-simetrično konico [9]. Iz tega razloga 
tristrana piramida omogoča veliko natančnejšo kontrolo sile na konici in s tem boljše 
meritve. Berkovich oblika konice je primerna za merjenje zelo tankih filmov, prevlek in 
polimerov. Osnovne prednosti so oster in dobro definiran tip geometrije, dobro definirana 
plastična deformacija na površini in je še posebno primerna za merjenje trdote in modula 
elastičnosti [12]. 
 
 Slika 2.7: Prikaz geometrije Berkovich konice [13]  
 
2.5 Vpliv temperature na lastnosti 3D tiskanega izdelka 
Pri FDM tehnologiji je ogromno spremenljivk, ki vplivajo na lastnosti tiskanih izdelkov. 
Umerjenost tiskalnika, temperatura šobe, premer šobe, temperatura mize in okoliška 
temperatura so le nekatere izmed teh [14]. V okviru te naloge smo se osredotočili na vpliv 
temperature, predvsem temperature šobe. Iz do sedaj opravljenih raziskav je razvidno, da 
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ima temperatura šobe tiskalnika velik vpliv na temperaturno obnašanje strukture tiskanega 
izdelka [14].  
 
V delu Veselýa [14] je zapisano, da se z višanjem temperature šobe dimenzijska stabilnost 
izdelka izboljša. Izboljšana dimenzijska stabilnost naj bi bila posledica spremenjene stopnje 
kristalizacije zaradi spremenjenega režima ohlajanja med postopkom tiskanja. Ko je bil 
izdelek tiskan z višjo temperaturo šobe, se je predhodna plast ob prehodu šobe dodatno 
segrela. S tem se je podaljšal čas ohlajanja osnovnega materiala pod temperaturo steklastega 
prehoda, zaradi tega pa se je povečala stopnja kristaliničnosti [15]. Med drugim je bilo v 
istem delu ugotovljeno tudi, da je od temperature šobe odvisna tudi temperatura steklastega 
prehoda. Z višanjem temperature šobe se temperatura steklastega prehoda zniža, zato je za 
temperaturno stabilnost končnih izdelkov priporočljivo tiskanje pri nižjih temperaturah, saj 
je v tem primeru temperatura steklastega prehoda višja in se bo izdelek deformiral pri višjih 
temperaturah.  
 
Temperatura šobe vpliva tudi na natezno trdnost in modul elastičnosti. Povišanje 
temperature na šobi tiskalnika se rezultira v povečani natezni trdnost in modulu elastičnosti, 
saj s povečanjem temperature šobe zmanjšamo viskoznost taline PLA. Posledica zmanjšanja 
viskoznosti je izboljšana difuzija med predhodno plastjo in plastjo, ki se tiska. Hkrati 
sprememba temperature na šobi nima bistvenega vpliva na raztezke pri zlomu vzorcev kljub 
temu, da se natezna trdnost in modul elastičnosti izboljšata. [15, 16, 17]. 
 
Mehanske lastnosti 3D tiskanih izdelkov so močno odvisne tudi od temperature mize, morda 
še celo bolj kot od temperature šobe. V delu Claire Benwood et al. [15] je bilo namreč 
ugotovljeno, da imajo vzorci tiskani pri temperaturi mize 105 °C za približno 80% večjo 
udarno žilavost od vzorcev tiskanih pri temperaturi mize 60°C. Ogromno izboljšanje so za 
isti primer opazili tudi pri meritvah natezne trdnosti in modula elastičnosti. Razlog za tako 
veliko izboljšanje se skriva v tem, da se izdelkom poveča stopnja kristaliničnosti. Pri tem je 
potrebno poudariti, da izboljšanje mehanskih lastnosti ob povišani temperaturi šobe in stalni 
temperaturi mize ni bilo tako veliko kot pri tiskanju s stalno temperaturo šobe in povišano 
temperaturo mize, kar nakazuje na to, da ima temperatura mize večji vpliv na mehanske 
lastnosti kot pa temperatura šobe. 
 
Poleg vpliva temperature med samim postopkom tiskanja ima temperatura velik vpliv na 
mehanske lastnosti 3D tiskanih izdelkov tudi med naknadno obdelavo. V delu Yuhana Liaoa 
et al. [18] je bilo ugotovljeno, da lahko mehanske lastnosti 3D tiskanih izdelkov izboljšamo 
z naknadno toplotno obdelavo. Vzorce, natisnjene iz PLA, so 10 minut temperirali na 120 °C 
in jih potem pustili, da se ohladijo na sobni temperaturi. Ker so vzorce temperirali pri nižji 
temperaturi kot je temperatura taljenja PLA (150 °C), se poroznost vzorcev ni spremenila. 
Ugotovili so, da proces segrevanja in ohlajanja PLA izdelkov, pri temperaturah nižjih od 
tališča in višjih od temperature hladne kristalizacije (100 °C) sproži proces rekristalizacije 
PLA brez taljenja. Razlog za to se skriva v pretvorbi metastabilnih in neurejenih δ kristalov 
v bolj stabilne α kristale. 
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3 Metodologija raziskave 
Temperatura šobe 3D tiskalnika je eden prvih med mnogimi parametri, s katerimi se srečamo 
pri uporabi 3D tiskalnika. Od nje zavisi ali bo filament lepo tekel skozi šobo, ali bo prihajalo 
do mašenja le-te. Različni materiali imajo različne temperature taljenja in tudi različno velika 
območja, v katerih jih je priporočeno tiskati, zato smo se odločili testirati, kako temperatura 
šobe vpliva na mehanske lastnosti končnega izdelka. 
 
 
3.1 Vzorci in material 
3.1.1 Izbira materiala 
Za testiranje smo izbrali filament PRIMAVALUE PLA proizvajalca PRIMA CREATORS. 
V preglednici 3.1 so vidni tehnični podatki izbranega materiala. 
 
Preglednica 3.1: Tehnični podatki izbranega filamenta [19] 
Premer Toleranca premera Okroglost 
1,75mm ±0,05 mm ≥ 95 % 
Lastnost Testna metoda Tipična vrednost 
Natezna trdnost ISO 527 44 MPa 
Modul elastičnosti ASTM D638 2000 MPa 
Temperatura tiskanja / 180-210°C 
 
3.1.2 Izbira oblike 
Najprej smo na podlagi lastnosti, ki so nas zanimale, določili obliko vzorcev. V prvi vrsti 
nas je zanimal vpliv temperature na mehanske lastnosti končnega izdelka. Mehanske 
lastnosti natisnjenega izdelka smo želeli preveriti z nanoindentacijo in nateznim preizkusom. 
Ker je bil natezni preizkus ena izmed metod, s katerimi smo želeli določiti vpliv temperature 
na mehanske lastnosti, smo se odločili za obliko epruvete za natezni preizkus, po standardu 
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ISO 527-1A. 3D model izbrane oblike vzorcev smo izrisali v programu SolidWorks, 




Slika 3.1: Geometrija tiskanih vzorcev z dimenzijami v mm 
 
3.1.3 Tiskanje vzorcev 
Vzorce smo natisnili na namiznem 3D tiskalniku SHAREBOT NG Next Generation, ki je 
prikazan na sliki 3.2.  
 
 
Slika 3.2: Namizni tiskalnik SHAREBOT NG Next Generation 
 
Vzorce smo tiskali s pomočjo filamentov iz polilaktične kisline (v nadaljevanju PLA). Med 
tiskanjem smo mizo tiskalnika ogrevali, da smo zagotovili ustrezno sprijemanje prve plasti 
na podlago, prav tako je bila miza premazana z lepilom za papir v stiku. Za vsako 
temperaturo šobe smo natisnili 4 vzorce, torej skupno 28 vzorcev. Da bi zagotovili čimbolj 
stalne pogoje tiskanja, smo vsak vzorec tiskali posamezno, pri tem pa je bil vzorec tiskan na 
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sredini mize tiskalnika. Temperaturo šobe smo spreminjali samo med serijami, vse ostale 
nastavitve tiskalnika pa so ostale enake za vse vzorce. Glavni izdelovalni parametri so 
prikazani v preglednici 3.2. 
Preglednica 3.2: Glavni parametri tiskanja 










Iz vsake serije štirih vzorcev smo vzeli po en vzorec za potrebe mikroskopije in 
nanoindentacije, z ostalimi vzorci pa smo opravili natezne preizkuse. Pričakovali smo, da 
bodo izdelki imeli najboljše lastnosti, tako mehanske kot dimenzijske, nekje na sredini 
priporočenega temperaturnega območja. Predvidevali smo, da s tiskanjem pri neki srednji 
temperaturi, torej pri okoli 190 °C, zagotovimo nek kompromis med dimenzijsko 
stabilnostjo in mehanskimi lastnostmi.  
 
 
3.1.3.1 Izdelovalni parametri 
3D modele, ki smo jih iz modelirnika SolidWorks izvozili kot datoteke .stl, smo v g-kodo 
pretvorili s pomočjo programa Simplify3D, kar je shematsko prikazano na sliki 3.3.  
 
 
Slika 3.3: Shematski prikaz postopka od modeliranja do tiskanja 
 
Program Simplify3D nam poleg nastavljanja parametrov tiskanja omogoča tudi prikaz poti 
tiskanja, kar je prikazano na sliki 3.4. Na sliki je s svetlo zeleno barvo označen naš model 
po plasteh, s temno zeleno je označen Skirt, ki je podrobneje predstavljen spodaj. Valj s 
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konico v temno sivi barvi predstavlja šobo tiskalnika. Kot je razvidno iz slike, je celoten 
model enake barve, kar pomeni, da so bile vse plasti tiskane z enako hitrostjo.  
 
 
Slika 3.4: Prikaz poti tiskanja 
 
Na slikah 3.5 do 3.11 so prikazane nastavitve, ki smo jih uporabili pri tiskanju naših vzorcev. 
Prikazani parametri se nanašajo na vzorce, tiskane pri 220°C, vendar so vse nastavitve, z 
izjemo temperature šobe, enake za vse vzorce.  
 
Na sliki 3.5 so prikazane nastavitve tiskalne glave. Vidimo, da smo uporabili šobo premera 
0,30 mm. Nastavitve v okencu »Extrusion multiplier« oziroma hitrosti podajanja materiala 
nismo spreminjali in smo uporabili prednastavljeno vrednost 1,0. 
 
 
Slika 3.5: Nastavitev hitrosti podajanja materiala 
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Pod zavihkom »Layer« smo nastavili lastnosti prve plasti, ki so prikazane na sliki 3.6. Višino 
plasti smo nastavili na 0,3 mm, hitrost tiskanja pa je ostala na prednastavljenih 50 % glede 
na hitrost tiskanja preostalih plasti. 
 
 
Slika 3.6: Lastnosti prve plasti 
 
Pod zavihkom »Additions« smo nastavili, da tiskalnik okoli modela izdela 2 obrisa v višini 
ene plasti, ki sta od modela oddaljena 3,6 mm. Za izdelavo tako-imenovanega Skirta smo se 
odločili, da bi zagotovili enakomeren tok materiala skozi šobo tiskalnika. Nastavitev je 
prikazana na sliki 3.7, nima pa vidnejšega vpliva na lastnosti vzorcev. 
 
 
Slika 3.7: Nastavitev Skirta 
 
Pri nastavitvah pod zavihkom »Infill« oziroma pri nastavitvah zapolnjenosti izdelka smo se 
osredotočili predvsem na nastavitev zapolnjenosti notranjosti oz. »Interior Fill Percentage«. 
Ker smo želeli, da je naš izdelek poln, smo zapolnjenost notranjosti nastavili na 100%, kar 




Slika 3.8: Zapolnjenost notranjosti 
 
Pri tiskanju vzorcev nismo uporabili podpor, zato pod zavihkom »Support« nismo vključili 
ali spreminjali nobene izmed nastavitev. 
 
Pod zavihkom »Temperature« smo določili temperaturo šobe in mize. Nastavitve so 
prikazane na slikah 3.9 in 3.10. Temperaturo mize smo nastavili na 55 °C, da bi zagotovili 
boljše sprijemanje prve plasti na mizo in je bila ves čas tiskanja enaka. Temperaturo šobe pa 
smo spreminjali od 170 °C do 230 °C, v korakih po 10 stopinj. Temperaturo šobe smo 
spremenili po vsaki uspešno natisnjeni seriji štirih vzorcev. 
 
 




Slika 3.10: Temperatura mize 
 
Pod zavihkom »Cooling« nismo spreminjali nastavitev, saj je bil tekom tiskanja ventilator 
za hlajenje iztisnjenega materiala ves čas izključen.  
 
Na sliki 3.11 so prikazane še nastavitve hitrosti tiskanja pod zavihkom »Other«. Za hitrost 










3.1.4 Priprava vzorcev za mikroskopijo in nanoindentacijo 
Za potrebe nanoindentacije smo morali vzorce ustrezno pripraviti, saj smo s to metodo merili 
mehanske lastnosti po prerezu vzorca. Iz predhodno natisnjenih vzorcev smo iz vsake serije 
vzeli po en vzorec in s hlajeno diamantno žago v sredinskem delu odrezali približno 20 mm 
dolge kose, ki smo jih uporabili za nadaljnjo obdelavo. Primer tako odrezanega vzorca je 
prikazan na sliki 3.12, manjkajoč osrednji del smo uporabili za nadaljnjo obdelavo.  
 
 
Slika 3.12: Manjkajoč osrednji del predstavlja vzorec za nadaljnjo uporabo 
 
Izrezane osrednje kose smo nato zalili z Epoxy smolo, ki se je mešala v razmerju 100:48 
(100 enot smole in 48 enot trdilca) in jih pustili na sobni temperaturi približno 24 ur, da se 
je smola strdila. Da bi zagotovili pravilno pozicijo vzorcev, smo uporabili barvne sponke, 
kar je vidno na sliki 3.13 in v preglednici 3.3, vzorci pa so bili skupaj s pozicionirnimi 
sponkami položeni v plastične kalupe valjaste oblike. Ker je bilo vzorcev več, kot smo imeli 
na voljo različnih barv, imata dva vzorca sponko iste barve. Da ne bi zamešali dotičnih 
vzorcev, smo ju označili še z alkoholnim flomastrom. 
 
 







Preglednica 3.3: Povezava med barvo sponke in vzorca 









Ker so imeli vzorci na vrhu neravno ploskev, smo pred nadaljnjo obdelavo na vrtljivi plošči 
z vodobrusnim papirjem granulacije 120 poravnali zgornje ploskve. Pri tem smo ves čas 
brušenja na ploščo imeli usmerjen vodni curek, da se vzorci ne bi pregreli in da smo izpirali 




Slika 3.14: Ravnanje zgornje ploskve 
 
Ko so bile ploskve poravnane, je bilo pred začetkom postopka strojnega brušenja in poliranja 
potrebno vzorce še pozicionirati. Vzorce smo pozicionirali s pomočjo BUEHLER priprave 






Slika 3.15: Pozicioniranje vzorcev z BUEHLER napravo 
 
Ko so bili vzorci vpeti v revolver, je sledil postopek strojnega brušenja na napravah 
BUEHLER ECOMET 3 in AUTOMET 2, ki sta prikazani na sliki 3.16. Na napravi 
ECOMET 3 je vrtljiva plošča z brusnim papirjem in omogoča nastavljanje števila vrtljajev 




Slika 3.16: Napravi AUTOMET 2 (a) in ECOMET 3 (b) 
 
Brušenje je bilo izvedeno postopno v 5 stopnjah, kombinacija pritisne sile, števila vrtljajev, 
časa brušenja in granulacije brusnega papirja pa je prikazana v preglednici 3.4. Na vseh 
stopnjah je bilo brušenje mokro za potrebe hlajenja in izpiranja odbrušenega materiala.  
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Preglednica 3.4: Prikaz kombinacije pritisne sile, števila vrtljajev, časa brušenja in granulacije 
brusnega papirja 
Pritisna sila [Libra] Število vrtljajev [obr./min] Čas brušenja [s] Granulacija 
23 240 60 120 
15 240 30 240 
15 240 30 400 
15 240 30 600 
15 240 30 1000 
 
Po brušenju je sledilo poliranje v treh stopnjah. Pri tem smo v prvih dveh stopnjah uporabili 
kombinacijo polirne paste in olja, oboje pa smo na polirno gobico nanesli že pred začetkom 
poliranja. Na tretji stopnji smo tekočino z abrazivnimi zrnci dodajali ves čas poliranja. 
Kombinacije pritisne sile, števila vrtljajev, časa poliranja in granulacije abrazivnih zrn so 
prikazane v preglednici 3.5. 
 
Preglednica 3.5: Prikaz kombinacije pritisne sile, števila vrtljajev, časa poliranja in granulacije 
polirne paste 
Pritisna sila [Libra] Število vrtljajev [obr./min] Čas brušenja [s] Granulacija [µm] 
20 120 300 6 
20 120 210 1 
20 120 120 0.05 
 
 
Po poliranju z abrazivnimi zrni, velikosti 0,05µm, je bil postopek brušenja in poliranja 
zaključen, na sliki 3.17 pa je prikazana razlika med vzorci po prvi stopnji brušenja (levo) in 
zadnji stopnji poliranja (desno). 
 
 
Slika 3.17: Vzorci po prvi stopnji brušenja (levo) in zadnji stopnji poliranja (desno) 
 
Vzorci so bili po brušenju in poliranju debeli približno 20 mm, zahtevana mera pa je 10 mm 
ali manj. Hkrati je bilo potrebno zagotoviti še vzporednost zgornje in spodnje ploskve. 
Vzorci so bili odrezani na napravi Metkon MICRACUT 202 z diamantnim rezilom. Naprava 
je prikazana na sliki 3.18. Hitrost podajanja je bila 0.5 mm/s, rezilo pa se je vrtelo s 
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500 obrati na minuto. Rezilo in vzorci so bili med postopkom rezanja ves čas hlajeni z vodo, 
da se ne bi pregreli in posledično spremenili mehanskih lastnosti. 
 
 






3.2 Eksperimentalni del 
3.2.1 Dimenzijska stabilnost 3D tiskanih izdelkov 
3.2.1.1 Meritve in merilna negotovost 
Ko smo natisnili vseh 28 vzorcev, smo s kljunastim merilom Mitutoyo Absolute 500-752-
10 vsem vzorcem izmerili dimenzije, ki so nas zanimale. Merjene dimenzije so na sliki 3.19 
obkrožene z rdečo barvo. Pri vseh vzorcih smo vsako izmed prikazanih dimenzij izmerili po 
petkrat in na različnih mestih, da bi pridobili ustrezno statistično bazo podatkov. Iz podatkov, 
pridobljenih z meritvami, smo izračunali povprečne vrednosti, absolutne in relativne napake 
ter razširjeno merilno negotovost, rezultati pa prikazani v tabelah v prilogi A. 
 
V nadaljevanju poglavja je prikazan postopek izračuna merilne negotovosti za vrednost 
debeline (h) vzorcev, tiskanih pri 170°C. Rezultati so prikazani v tabelah v prilogi B. 
Postopek je bil enak za vse druge dimenzije, ki smo jih merili in temperature, pri katerih so 




Slika 3.19: Merjene dimenzije vzorcev [20] 
 
Najprej smo po enačbi (3.1) izračunali aritmetično srednjo vrednost izmerkov 𝑥 oziroma 
povprečje meritev. Izmerjene vrednosti 𝑥𝑖 smo sešteli med seboj in jih delili s številom 








𝑥 = (3,84 + 3,85 + 3,88 + 3,82 + 3,84 + 3,83 + 3,8 + 3,75 + 3,84 + 3,82 + 3,84 + 3,85
+ 3,87 + 3,87 + 3,83 + 3,87 + 3,78 + 3,9 + 3,86 + 3,88)/20 




Ko smo izračunali srednjo aritmetično vrednost izmerkov, smo lahko s pomočjo enačbe (3.2) 
neposredno izračunali absolutno napako 𝑥𝑎, ki je definirana kot razlika med teoretično 
vrednostjo 𝑥𝑡 in aritmetično srednjo vrednostjo 𝑥. 
 
𝒙𝒂 = 𝒙𝒕 − 𝒙 (3.2) 
𝑥𝑎 = 4 𝑚𝑚 − 3,841 𝑚𝑚 
𝑥𝑎 = 0,159 𝑚𝑚 
 
V naslednjem koraku smo nato preko enačbe (3.3) izračunali še relativno napako 𝑥𝑟, ki je 











∗ 100 % 
𝑥𝑟 = 4,140 % 
 
 










𝑠(𝑥) = 0,03582 𝑚𝑚 
 
Potem, ko smo izračunali vrednosti eksperimentalnega standardnega odmika 𝑠(𝑥), smo 
lahko preko enačbe (3.5) izračunali standardno merilno negotovost tipa A 𝑢𝐴(𝑥), ki je enaka 
eksperimentalnemu standardnemu odmiku povprečne vrednosti 𝑢𝐴(𝑥) oziroma razmerju 
med eksperimentalnim standardnim odmikom 𝑠(𝑥) in korenom števila meritev 𝑁. 
 








𝑢𝐴(x) = 0,00801 𝑚𝑚 
 
 
V nadaljevanju smo preko enačbe 3.6 izračunali še merilno negotovost tipa B 𝑢𝐵(𝑥). s katero 
smo ovrednotili prispevke merilne opreme k skupni merilni negotovosti. Merilna negotovost 
tipa B je definirana kot razmerje med pogreškom merilnega instrumenta 𝑎 in kvadratnim 
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korenom števila tri. Kot je vidno v tehničnem listu [21] ima kljunasto merilo podane mejne 










𝑢𝐵(x) = 0,01155 𝑚𝑚 
 
Ko smo izračunali merilni negotovosti tipa A in tipa B, smo lahko izračunali še skupno 





𝑢(𝑥) = √(0,00801 𝑚𝑚)2 + (0,01155 𝑚𝑚)2 
𝑢(𝑥) = 0,01405 𝑚𝑚 
 
 
Na koncu lahko izračunamo še razširjeno merilno negotovost 𝑈(𝑥) preko enačbe (3.8), 
definirana pa je kot zmnožek skupne standardne merilne negotovosti 𝑢(𝑥) in faktorja 
pokritja intervala zaupanja 𝑘. Razširjeno merilno negotovost smo podali s faktorjem 
pokritja, ki zagotavlja, da se znotraj intervala nahaja 95,45 % vseh izmerkov (k = 2). 
 
𝑼(𝒙) = 𝒌 ∗ 𝒖(𝒙) (3.8) 
𝑈(𝑥) = 2 ∗ 0,01405 𝑚𝑚 
𝑈(𝑥) = 0,02811 𝑚𝑚 
 
 
3.2.2 Mehanske lastnosti 
3.2.2.1 Natezni preizkus 
Natezni preizkus smo izvedli po standardu ISO 527, na namiznem trgalnem stroju 





Slika 3.20: Namizni trgalni stroj SHIMADZU AG-X PLUS 10KN [22] 
Pred začetkom testiranja smo vzorce temperirali na sobno temperaturo, ki je znašala 28 °C 
in je bila ves čas preizkusa enaka. Relativna vlažnost je znašala 75 %. Deformacije smo 
spremljali s pomočjo video sistema, zato smo pred testom na vzorce narisali dve črti. Po 
vpetju epruvete za natezni preizkus smo le-to predobremenili s silo 5N in začeli s testom. 
Tekom preizkusa smo spreminjali hitrost natega. Do 0,4 % raztezka je bila hitrost natega 




Pred začetkom izvajanja meritev na nanoindenterju smo z optičnim mikroskopom Zeiss 
Axioskop II Mat in kamero Zeiss AxioCam HRc, ki sta prikazana na sliki 3.21, določili 
vlakna, katerim smo želeli izmeriti mehanske lastnosti na nano nivoju. Hkrati so nam slike, 





Slika 3.21: Fotografija mikroskopa in kamere 
 
3.2.2.3 Nanoindentacija  
Meritve mehanskih lastnosti na nano nivoju smo izvedli z nanoindenterjem Agilent 
Technologies Nano Indenter G200, ki je prikazan na sliki 3.22.    
 
 
Slika 3.22: Fotografija naniondenterja Nano Indenter G200 
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Na podlagi fotografij, ki smo jih posneli z optičnim mikroskopom, smo določili vlakna, 
katerim smo želeli izmeriti lastnosti. Ker so bili vzorci po prerezu simetrični glede na 
navpično os, smo se odločili, da bomo testirali samo eno stran prereza vzorca. Zaradi 
dolgotrajnosti postopka merjenja z nanoindenterjem smo se odločili, da mehanskih lastnosti 
ne bomo merili po celotni polovici prereza. Iz istega razloga smo meritve izvedli samo na 
vzorcih, tiskanih pri 170, 190, 210 in 230 °C. Glavni pogoji testiranja so prikazani v 
preglednici 3.6. 
 
Preglednica 3.6: Glavni pogoji testiranja pri nanoindentaciji 
Poissonovo razmerje 0,35 
Globina vtiskanja 3000 nm 
 Frekvenca 45Hz 
Harmonični odmik 2 nm 
 
 
Mehanske lastnosti na nano nivoju smo merili v 4 stolpcih na robu vzorca in 4 stolpcih v 
sredini vzorca. Primer tako izbranih vlaken je shematsko prikazan na sliki 3.23, kjer so z 
modro barvo označena vlakna na robu (v nadaljevanju »Part_1«), z oranžno pa vlakna v 
sredini vzorca (v nadaljevanju »Part_2«). Princip izbire vlaken za testiranje je bil enak za 
vse vzorce.  
 
 




4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju, ki je razdeljeno na več podpoglavij, so predstavljeni rezultati opravljenih 
meritev in preizkusov. Pri tem je vsaki izmed uporabljenih metod testiranja namenjeno svoje 
poglavje. 
 
4.1 Dimenzijska stabilnost 
Rezultati vrednotenja dimenzijske stabilnosti so grafično prikazani na slikah 4.1 do 4.3. Na 
grafih so s pikami prikazane povprečne vrednosti dimenzije pri posameznih temperaturah 
tiskanja. Z rdečo prekinjeno črto so prikazane teoretične vrednosti, s črno prekinjeno črto pa 
linearna aproksimacija čez povprečne vrednosti dimenzije, s čimer smo poskušali prikazati 
trend spreminjanja vrednosti dimenzije v odvisnosti od temperature tiskanja. Za vsako 
vrednost dimenzije je podana tudi merilna negotovost v obliki razširjene merilne 
negotovosti. Rezultati meritev s pripadajočimi absolutnimi in relativnimi napakami ter 
razširjeno merilno negotovostjo so s tabelami podani v prilogi A.  
 
Na sliki 4.1 so grafično prikazani rezultati meritev za debelino »h« in širino vpenjalnega 
dela »b2«. V obeh primerih je z linearno aproksimacijo jasno viden trend, da z naraščanjem 
temperature velikost opazovane dimenzije raste. Pričakovali smo, da se bodo opazovane 
dimenzije najbolj približale referenčni vrednosti pri okoli 195 °C, vendar lahko ob 
upoštevanju linearne aproksimacije opazimo, da se je ta točka v obeh primerih pomaknila v 
območje med 205 in 210 °C, torej v zgornji del priporočenega območja tiskanja. Če nadalje 
upoštevamo še merilno negotovost izmerkov, lahko opazimo, da so povprečne vrednosti 
izmerjenih dimenzij najbližje referenčni vrednosti v območju od 200 °C navzgor.  



























Povprečna vrednost Referenčna vrednost Linearna (Povprečna vrednost)
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Povprečna vrednost Referenčna vrednost Linearna (Povprečna vrednost)
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Slika 4.2: a) Odvisnost dimenzije L2 od temperature. b) Odvisnost dimenzije L3 od temperature. 
 
Na sliki 4.2 so grafično prikazani rezultati meritev za dolžino med vpenjalnima deloma »L2« 
in gabaritno dolžino »L3«. Z upoštevanjem linearne aproksimacije čez prikazane povprečne 
vrednosti lahko opazimo, da vrednosti obeh dimenzij rastejo skladno z naraščanjem 
temperature tiskanja, hkrati pa se tudi vedno bolj približujejo teoretični vrednosti. Če nadalje 















Povprečna vrednost Referenčna vrednost Linearna (Povprečna vrednost)
a)
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upoštevamo še merilno negotovost izmerkov, lahko opazimo, da so povprečne vrednosti 
izmerjenih dimenzij spet bližje referenčni vrednosti v območju od 200 °C navzgor. V 
povezavi z merilno negotovostjo meritev lahko opazimo tudi, da je merilna negotovost pri 
dolžini L2 veliko večja kot pri gabaritni dolžini L3, merilna negotovost je praktično enaka 
le pri 200°C. Povečano stopnjo nezaupanja lahko zaradi specifičnega načina merjenja skoraj 
zagotovo pripišemo napakam pri merjenju. Če pogledamo sliko 3.19 vidimo, da oblika 
vzorca ne omogoča, da bi čeljusti kljunastega merila enostavno prislonili ob rob vzorca in 
tako dobili natančno mero, kot smo to lahko naredili pri merjenju ostalih dimenzij. Zaradi 
tega vemo, da je možnost napak pri merjenju večja.  
 
 
Na sliki 4.3 je grafično prikazana odvisnost širine srednjega dela »b1« od temperature. 
Enako kot pri vseh ostalih merah lahko opazimo, da z naraščanjem temperature vrednost 
dimenzije narašča, vendar pa se v tem primeru vrednost dimenzije z naraščanjem 
temperature oddaljuje od referenčne vrednosti. Če upoštevamo merilno negotovost in 
linearno aproksimacijo čez povprečne vrednosti, lahko zaključimo, da je vrednost b1 bližje 
teoretični v območju od 200 °C navzdol. V povezavi z merilno negotovostjo je zopet opazna 
povečana stopnja nezaupanja pri 200 °C. 
 
 
Slika 4.3: Prikaz dimenzije b1 v odvisnosti od temperature. 
 
Ob pogledu na zgornje grafe z upoštevanjem merilne negotovosti pridemo do zaključka, da 
se dimenzijsko najbolj približano željenim meram kadar tiskamo v območju med 200 in 
210 °C. Če vzamemo v obzir še dejstvo, da so bile štiri od petih (h, b2, L2 in L3) opazovanih 
dimenzij generalno gledano bližje referenčni vrednosti pri 200°C ali več, lahko zaključimo 
da s tiskanjem v zgornjem delu priporočenega območja tiskanja zagotavljamo, da se bodo 
izdelki dimenzijsko najbolj približali željeni obliki.  
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4.2 Natezni preizkus 
Rezultati nateznega preizkusa (modul elastičnosti »E«, natezna trdnost »σ« in raztezek »ε«) 
so prikazani v preglednici v Prilogi C, grafično so rezultati prikazani na slikah 4.4 do 4.6. 
Pri tem je potrebno poudariti, da so v tabeli v prilogi prikazane vrednosti povprečja treh 
meritev, saj smo pri vsaki temperaturi natisnili 3 vzorce za natezni preizkus. 
 
 
4.2.1 Modul elastičnosti  
Na sliki 4.4 je grafično prikazana odvisnost modula elastičnosti »E« od temperature skupaj 
z merilno negotovostjo. V desnem spodnjem kotu sta zapisana še enačba polinoma, s katerim 
smo aproksimirali vrednosti skozi celotno temperaturno območje, in pa vrednost faktorja 
ujemanja R², ki nam pove. kako dobro je ujemanje med izmerjenimi vrednostmi in 
polinomom, s katerim smo aproksimirali opis rezultatov. Ker je vrednost R² enaka 0,5415 
vemo, da se približno 54% vrednosti ujema z modelom. Merilna negotovost je prikazana kot 
standardna deviacija, vrednosti le-te pa smo odčitali iz poročila, ki ga je izpisala naprava za 
natezni preizkus. Po pričakovanjih bi moral biti modul elastičnosti najvišji nekje na sredini 
priporočenega območja tiskanja, torej pri temperaturi okoli 195 °C. Če upoštevamo merilno 
negotovost, vidimo, da je maksimalna vrednost modula elastičnosti pri 200 °C. Če pa 
upoštevamo še polinomsko aproksimacijo drugega reda, lahko vidimo, da se je vrh zamaknil 
za približno 10 °C od pričakovane vrednosti navzgor, torej na okoli 205 °C. Vsekakor pa je 
iz grafa razvidno, da je vrednost modula elastičnosti višja v zgornjem delu priporočenega 
območja tiskanja, torej od približno 200 °C navzgor. Opazimo lahko tudi, da smo izmerili 
višje vrednosti, kot jih v tehničnem listu materiala navaja proizvajalec; povprečje naših 
meritev je približno 2,75 GPa, proizvajalec pa kot tipično vrednost navaja 2000 MPa 
oziroma 2 GPa. Vrednosti modula elastičnosti so namreč zelo odvisne od načina tiskanja, do 
razlik je prišlo predvsem zato, ker proizvajalec pri merjenju referenčne vrednosti uporablja 
vzorce, ki so polni, naši vzorci pa so bili porozni oz. so bili med posameznimi vlakni prazni 
prostori, kar je lepo vidno pod mikroskopom. 
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Slika 4.4: Prikaz modula elastičnosti v odvisnosti od temperature 
 
4.2.2 Natezna trdnost 
Na sliki 4.5 je grafično prikazana odvisnost natezne trdnosti »σ« od temperature skupaj z 
merilno negotovostjo, enačbo aproksimacijskega polinoma in faktorjem ujemanja R². 
Merilna negotovost je, enako kot na sliki 4.4, prikazana kot standardna deviacija, vrednosti 
le-te pa smo odčitali iz poročila, ki ga je izpisala naprava za natezni preizkus. Enako kot pri 
modulu elastičnosti smo pričakovali, da bodo vrednosti natezne trdnosti najvišje na sredini 
priporočenega območja tiskanja, torej spet pri temperaturi okoli 195 °C. Če upoštevamo 
polinomsko aproksimacijo drugega reda, pridemo do iste ugotovitve kot v primeru modula 
elastičnosti, torej, da so se najvišje vrednosti v nasprotju s pričakovanji pomaknile za 
približno 10 °C proti višjim temperaturam, še vedno pa je opazen trend, da vzorci izkazujejo 
višje vrednosti natezne trdnosti v zgornjem delu priporočenega temperaturnega območja. 
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Slika 4.5: Prikaz natezne trdnosti v odvisnosti od temperature 
 
Ob upoštevanju dejanskih vrednosti in pripadajoče merilne negotovosti pa vidimo, da 
vrednost natezne trdnosti za vzorec, tiskan pri 200 °C, močno odstopa od pričakovanj in 
dejanskega trenda spreminjanja vrednosti. Pojav je neobičajen in ga ne smemo spregledati. 
Da bi preverili, če je do pojava prišlo naključno, ali pa je v ozadju kaj drugega, bi morali 
uporabiti večje število vzorcev. Enako kot pri modulu elastičnosti smo tudi pri merjenju 
natezne trdnosti dobili višje vrednosti od tistih, ki jih je podal proizvajalec; izmerjene v 
območju so znašale od 49,5 MPa do 55,5 MPa, tipična vrednost, podana s strani 




Na sliki 4.6 je grafično prikazana odvisnost maksimalnega raztezka »ε« od temperature 
skupaj z merilno negotovostjo, enačbo aproksimacijskega polinoma in faktorjem ujemanja 
R². Merilna negotovost je, enako kot na slikah 4.4 in 4.5, prikazana kot standardna deviacija, 
vrednosti le-te pa smo odčitali iz poročila, ki ga je izpisala naprava za natezni preizkus.  
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Slika 4.6: Prikaz maksimalnega raztezka v odvisnosti od temperature 
 
Iz rezultatov nateznega preizkusa smo ugotovili, da se pri vseh treh opazovanih lastnostih 
pojavlja enak trend. Ugotovili smo, da so vzorci izkazovali maksimalne vrednosti modula 
elastičnosti, natezne trdnosti in raztezkov pri približno 210 °C. Generalno gledano so bile 
pri vseh treh opazovanih lastnostih izmerjene višje vrednosti pri preizkušancih, ki so bili 
tiskani pri 200°C ali višjih temperaturah. Iz zapisanega lahko zaključimo, da s tiskanjem v 
zgornjem delu priporočenega temperaturnega območja zagotavljamo boljše mehanske 





Na sliki 4.7 so prikazane fotografije, posnete z mikroskopom za vzorce, tiskane pri 170 °C, 
190 °C, 210 °C in 230 °C. Prikazali smo samo fotografije vzorcev, ki smo jih nadalje 
uporabili za določevanje mehanskih lastnosti z metodo nanoindentacije. Iz slike 4.7 je jasno 
razvidna povezava med temperaturo tiskanja in medsebojno difuzijo plasti. Vidimo, da višja 
kot je temperatura tiskanja, manjši so prazni prostori med sosednjimi plastmi. Z drugimi 
besedami, višja temperatura tiskanja se kaže v večji zapolnjenosti prereza, to pa potrjuje 
ugotovitve iz predhodnih raziskav, da višja temperatura pomeni znižanje viskoznosti taline 
PLA in posledično izboljšano difuzijo med plastmi [16]. Iz spodnjih slik je razvidno tudi, da 
je struktura vzorca, tiskanega pri 230 °C, slabša, kot pri vzorcu, tiskanem pri 210 °C, zato 
lahko zaključimo, da je struktura prereza najboljša pri temperaturi tiskanja okoli 210 °C. Ta 
ugotovitev se tudi ujema z rezultati nateznega preizkusa. Kot smo ugotovili že z nateznim 
testom, so mehanske lastnosti boljše, kadar izdelke tiskamo v zgornjem delu priporočenega 
območja oziroma pri okoli 205 °C. Iz vsega zapisanega lahko zaključimo, da obstaja 
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povezava med strukturo prereza vzorca in njegovimi mehanskimi lastnostmi. Obe opazovani 




Slika 4.7: Mikroskopske slike prerezov vzorcev 
 
4.4 Nanoindentacija 
Na sliki 4.8 je grafično prikazano spreminjanje modula elastičnosti v odvisnosti od 
temperature tiskanja. Na grafu so z modro črto (m_part1) označene vrednosti modula 
elastičnosti za zunanji del prereza oziroma za 4 stolpce na robu prereza, pripadajoča merilna 
napaka v obliki standardne deviacije pa je prikazana s črno črto. Z oranžno črto (m_part2) 
so prikazane vrednosti za notranji del prereza, pripadajoča standardna deviacija pa je 
označena z rdečo črto. Obe testirani območji prerezov (m_part1 in m_part2) sta prikazani že 
na sliki 3.23 v poglavju 3.2.2.3. 
 
Iz grafa na sliki 4.8 je razvidno, da se vrednost modula elastičnosti po prerezu bistveno ne 
spreminja. Izmerjene vrednosti se praktično popolnoma ujemajo, opaznejše odstopanje je 
vidno le pri 190 °C. Ob upoštevanju merilne negotovosti, ki je podana kot standardna 
deviacija, se tudi vrednosti pri 190 °C ujemajo, zato lahko trdimo, da se modul elastičnosti 
po prerezu 3D tiskanega izdelka v našem primeru ne spreminja. 
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Slika 4.8: Prikaz modula elastičnosti za zunanji in notranji del prereza v odvisnosti od temperature 
 
Na sliki 4.9 je grafično prikazano spreminjanje trdote v odvisnosti temperature tiskanja. Na 
grafu so z modro črto (h_part1) označene vrednosti trdote za zunanji del prereza oziroma za 
4 stolpce na robu prereza, pripadajoča merilna napaka v obliki standardne deviacije pa je 
prikazana s črno črto. Z oranžno črto (h_part2) so prikazane vrednosti za notranji del prereza, 
pripadajoča standardna deviacija pa je označena z rdečo črto. 
 
 
Slika 4.9: Prikaz trdote za zunanji in notranji del prereza v odvisnosti od temperature 
 
Na grafu iz slike 4.9 je opazen enak trend kot na grafu iz slike 4.8, torej vrednosti trdote se 
za notranji in zunanji del prereza ujemajo praktično na celotnem območju, z vidnejšim 
odstopanjem pri 190 °C. Enako kot v primeru modula elastičnosti z upoštevanjem merilne 
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Rezultate meritev modula elastičnosti smo prikazali še s pomočjo 3D grafov, ki so vidni na 
slikah 4.10 do 4.13. Na vseh slikah je na levi strani prikaz meritev za zunanji del prereza 
(Part_1), desno pa notranji del (Part_2). Oznake se navezujejo na sliko 3.23. 
 
 
Slika 4.10: Modul elastičnosti za vzorec, tiskan pri 170 °C 
 
 
Slika 4.11: Modul elastičnosti za vzorec, tiskan pri 190 °C 
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Slika 4.12: Modul elastičnosti za vzorec, tiskan pri 210 °C 
 
Slika 4.13: Modul elastičnosti za vzorec, tiskan pri 230 °C 
Enako kot rezultate meritev modula elastičnosti smo s pomočjo 3D grafov prikazali tudi 
vrednosti trdote, kar je prikazano na slikah 4.14 do 4.17. Na vseh slikah je na levi strani 
prikaz meritev za zunanji del prereza (Part_1), desno pa notranji del (Part_2). Oznake se 
navezujejo na sliko 3.23. 
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Slika 4.14: Trdota za vzorec, tiskan pri 170 °C 
 
Slika 4.15: Trdota za vzorec, tiskan pri 190 °C 
 
Slika 4.16: Trdota za vzorec, tiskan pri 210 °C 
 
Slika 4.17: Trdota za vzorec, tiskan pri 230 °C 
Iz grafov na slikah 4.8 in 4.9 lahko zaključimo, da se modul elastičnosti in trdota po prerezu 
bistveno ne spreminjata. Do podobnih ugotovitev pridemo tudi, ko pogledamo grafe na 
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slikah 4.10 do 4.17. Vidimo pa lahko, da so pri vzorcih, ki smo jih tiskali pri 170 °C in 
190 °C vidna manjša ali večja odstopanja, medtem, ko grafi za vzorce tiskane pri 210 °C in 
230 °C izkazujejo veliko bolj stabilne rezultate, praktično brez odstopanj. Ob pogledu na 
grafa 4.8 in 4.9 vidimo, da je merilna negotovost pri 210 °C in 230 °C manjša od vzorcev, 
tiskanih pri 170 °C in 190 °C. Iz analize zgornjih grafov lahko zaključimo, da tiskanje pri 
višjih temperaturah zagotavlja bolj stabilne vrednosti modula elastičnosti in trdote po 
celotnem prerezu.  
 
Zanimivo je, da smo iz rezultatov določevanja mehanskih lastnosti s pomočjo 
nanoindentacije dobili povprečno vrednost modula elastičnosti približno 4,2 GPa, iz 
rezultatov nateznega preizkusa pa je povprečna vrednost okoli 2,75 GPa, medtem ko je 
tipična vrednost podana s strani proizvajalca 2 GPa. Rezultati nanoindentacije in nateznega 
preizkusa se razlikujejo za faktor 1,5. Razlog za tako različne rezultate se najverjetneje 
skriva v tem, da sta natezni preizkus in nanoindentacija dva povsem drugačna postopka 
merjenja, tako z vidika načina obremenjevanja, kot z vidika velikostne skale, na kateri 
opravljamo meritve. Pri nateznem preizkusu preizkušance obremenjujemo z natezno silo, 
medtem ko imamo pri nanoindentaciji opravka z neke vrste tlačno obremenitvijo. Metodi se 
razlikujeta tudi v tem, da pri nateznem preizkusu merjene mehanske lastnosti definiramo kot 
povprečje vrednosti po celotnem prerezu, pri nanoindentaciji pa merimo lokalne lastnosti.  
 
Kot je bilo zapisano že v pregledu literature, je Yuhan Liao et al. [18] ugotovil, da z 
naknadno toplotno obdelavo lahko povzročimo potek procesa rekristalizacije PLA in s tem 
izboljšamo mehanske lastnosti. Do podobnih ugotovitev je prišel tudi Ayman A. Aly v 
svojem delu [23]. Iz zgoraj zapisanega vemo, da se polimerom lahko izboljšajo mehanske 
lastnosti, kadar so izpostavljeni toplotnim spremembam. Iz tega lahko tudi sledi 
predpostavka, da bi se našim vzorcem lahko izboljšale mehanske lastnosti, kot posledica 
utrditve površine zaradi naknadne obdelave, saj se je kljub hlajenju določen del toplote 
verjetno vseeno absorbiral. Torej, možna je utrditev tanke površinske plasti, je pa malo 
verjetno, da je to vplivalo na rezultate naših meritev, saj smo za izračun modula elastičnosti 
in trdote uporabili meritve na globini med 2000 in 2500 nm, kjer so bile meritve že ustaljene 
oziroma se merjene veličine z globino niso več spreminjale. Vprašanje, ki si ga lahko 
zastavimo na tem mestu je, kaj se je dogajalo z vzorci med ulivanjem v Epoxy smolo oziroma 
med strjevanjem le-te. Vemo, da se Epoxy smola tekom kemične reakcije močno segreje, 
znani so primeri, ko se je segrela tudi nad 200 °C [24], s čimer lahko zaidemo v zgornji del 
priporočenega območja tiskanja, hkrati pa presežemo temperaturo taljenja PLA. Skoraj 
zagotovo pa lahko v tem primeru zaidemo v območje hladne rekristalizacije, za kar bi bilo 
dovolj že, da dosežemo temperaturo steklastega prehoda, ki za PLA znaša okoli 60°C. V 
svojem delu Ayman A. Aly [23] med drugim ugotavlja, da lahko polimerni materiali, ki so 
izpostavljeni segrevanju in ohlajanju spremenijo kristalno strukturo, s tem pa se jim lahko 
mehanske lastnosti izboljšajo. Ker vemo, da se Epoxy močno segreje in da je strjevanje 
smole trajalo vso noč, sta s tem izpolnjena oba pogoja za spremembo mehanskih lastnosti. 
Podoben vzorec segrevanja in ohlajanja (vsaj na nano skali) se je ponovil večkrat tudi med 
brušenjem in poliranjem vzorcev.  
Iz zgoraj zapisanega sklepamo, da je glavni razlog za višje izmerjene vrednosti modula 
elastičnosti pri nanoindentaciji v primerjavi z nateznim preizkusom sama razlika med 
metodama, naknadna obdelava vzorcev po našem mnenju ni imela bistvenega vpliva na 
rezultate. Bi pa vpliv naknadne obdelave lahko preverili z DSC testom (angl. Differential 
Scanning Calorimetry). Določanje vpliva naknadne obdelave vzorcev na mehanske lastnosti 




1) Z meritvami dimenzij smo pokazali, da s tiskanjem pri temperaturah 200 °C ali več 
zagotovimo izdelke, ki se dimenzijsko najbolj približajo željeni obliki. 
2) Na podlagi nateznih preizkusov lahko trdimo, da s tiskanjem pri temperaturah okoli 
200 °C ali več zagotovimo boljše mehanske lastnosti. 
3) Rezultati nanoindentacije so pokazali, da imajo izdelki, tiskani pri 200 °C ali več, boljše 
nanomehanske lastnosti kot izdelki, tiskani pri nižjih temperaturah. 
 
Iz vsega zgoraj zapisanega lahko zaključimo, da ima temperatura velik vpliv na mehanske 
lastnosti in dimenzijsko stabilnost 3D tiskanih izdelkov. Ugotovili smo, da najboljše 
lastnosti, tako mehanske kot dimenzijske zagotavljamo, kadar izdelke tiskamo v zgornjem 
področju priporočenega temperaturnega območja. V našem primeru se je izkazalo, da imajo 
izdelki boljše lastnosti, kadar so tiskani pri 200 °C ali več, najboljše rezultate smo dosegli 
pri približno 205 °C - 210 °C. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo bi bilo smiselno za tiskanje vzorcev uporabiti tiskalnik, ki omogoča 
tiskanje v zaprti komori in ima celotno mizo enakomerno ogrevano, s čimer bi med tiskanjem 
zagotovili še bolj stalne pogoje tiskanja. Smiselno bi bilo tudi spremljati odstotek vlage v 
filamentu, saj ta vpliva na kakovost tiskanega izdelka. 
Ker je PLA delno kristaliničen material in kot smo lahko videli iz do sedaj opravljenih 
raziskav kristalna struktura močno vpliva na mehanske lastnosti izdelka, bi bilo smiselno 
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Preglednice rezultatov meritev dimenzijske stabilnosti 















 merilna  
negotovost 
[mm] 
h 4 3,841 0,159 4,140 0,028 
b1 10 10,214 0,214 2,090 0,030 
b2 20 19,795 0,205 1,036 0,034 
l2 104 103,656 0,344 0,332 0,116 
l3 150 149,458 0,543 0,363 0,041 
 
 


















h 4 3,838 0,163 4,235 0,033 
b1 10 10,315 0,315 3,054 0,046 
b2 20 19,874 0,126 0,632 0,046 
l2 104 103,821 0,179 0,172 0,088 

























h 4 3,889 0,111 2,854 0,032 
b1 10 10,416 0,416 3,989 0,052 
b2 20 19,902 0,098 0,492 0,049 
l2 104 103,816 0,185 0,178 0,099 
l3 150 149,544 0,456 0,305 0,041 
 
 

















h 4 4,001 0,001 0,012 0,029 
b1 10 10,501 0,501 4,771 0,079 
b2 20 20,077 0,077 0,384 0,070 
l2 104 103,908 0,092 0,089 0,090 
l3 150 149,709 0,291 0,194 0,091 
 
 


















h 4 4,053 0,053 1,308 0,037 
b1 10 10,459 0,459 4,389 0,044 
b2 20 20,003 0,003 0,012 0,043 
l2 104 103,833 0,168 0,161 0,092 


























h 4 4,057 0,057 1,405 0,035 
b1 10 10,544 0,543 5,155 0,045 
b2 20 20,064 0,064 0,319 0,042 
l2 104 103,898 0,102 0,098 0,075 
l3 150 149,715 0,285 0,190 0,045 
 
 


















h 4 4,057 0,057 1,405 0,047 
b1 10 10,603 0,603 5,687 0,056 
b2 20 20,094 0,094 0,468 0,037 
l2 104 103,940 0,060 0,058 0,098 








Tabela 1: Merilna negotovost za vzorec tiskan pri 170 °C 
  s(x) [mm] uA(x) [mm] uB(x) [mm] u(x) [mm] U(x) [mm] 
h 0,03582 0,00801 0,01155 0,01405 0,02811 
b1 0,04221 0,00944 0,01155 0,01491 0,02983 
b2 0,05558 0,01243 0,01155 0,01696 0,03393 
L2 0,25467 0,05695 0,01155 0,05811 0,11621 
L3 0,07573 0,01693 0,01155 0,02050 0,04099 
 
Tabela 2: Merilna negotovost za vzorec tiskan pri 180 °C 
  s(x) [mm] uA(x) [mm] uB(x) [mm] u(x) [mm] U(x) [mm] 
 h 0,05326 0,01191 0,01155 0,01659 0,03318 
b1 0,08994 0,02011 0,01155 0,02319 0,04638 
b2 0,08798 0,01967 0,01155 0,02281 0,04562 
L2 0,18880 0,04222 0,01155 0,04377 0,08753 









Tabela 3: Merilna negotovost za vzorec tiskan pri 190 °C 
  s(x) [mm] uA(x) [mm] uB(x) [mm] u(x) [mm] U(x) [mm] 
 h 0,05098 0,01140 0,01155 0,01623 0,03245 
b1 0,10395 0,02324 0,01155 0,02595 0,05191 
b2 0,09650 0,02158 0,01155 0,02447 0,04895 
L2 0,21574 0,04824 0,01155 0,04960 0,09921 
L3 0,07507 0,01679 0,01155 0,02037 0,04075 
 
Tabela 4: Merilna negotovost za vzorec tiskan pri 200 °C 
  s(x) [mm] uA(x) [mm] uB(x) [mm] u(x) [mm] U(x) [mm] 
 h 0,03776 0,00844 0,01155 0,01431 0,02861 
b1 0,16911 0,03781 0,01155 0,03954 0,07908 
b2 0,14690 0,03285 0,01155 0,03482 0,06964 
L2 0,19482 0,04356 0,01155 0,04507 0,09013 
L3 0,19697 0,04404 0,01155 0,04553 0,09107 
 
Tabela 5: Merilna negotovost za vzorec tiskan pri 210 °C 
  s(x) [mm] uA(x) [mm] uB(x) [mm] u(x) [mm] U(x) [mm] 
 h 0,06334 0,01416 0,01155 0,01827 0,03655 
b1 0,08265 0,01848 0,01155 0,02179 0,04358 
b2 0,08058 0,01802 0,01155 0,02140 0,04280 
L2 0,19807 0,04429 0,01155 0,04577 0,09154 
L3 0,09138 0,02043 0,01155 0,02347 0,04694 
 
Tabela 6: Merilna negotovost za vzorec tiskan pri 220 °C 
  s(x) [mm] uA(x) [mm] uB(x) [mm] u(x) [mm] U(x) [mm] 
 h 0,05796 0,01296 0,01155 0,01736 0,03471 
b1 0,08536 0,01909 0,01155 0,02231 0,04462 
b2 0,07721 0,01727 0,01155 0,02077 0,04154 
L2 0,16041 0,03587 0,01155 0,03768 0,07536 








Tabela 7: Merilna negotovost za vzorec tiskan pri 230 °C 
  s(x) [mm] uA(x) [mm] uB(x) [mm] u(x) [mm] U(x) [mm] 
 h 0,09125 0,02041 0,01155 0,02345 0,04689 
b1 0,11448 0,02560 0,01155 0,02808 0,05617 
b2 0,06533 0,01461 0,01155 0,01862 0,03724 
L2 0,21274 0,04757 0,01155 0,04895 0,09790 




Rezultati nateznega preizkusa, v tabeli so prikazane vrednosti povprečja treh meritev, saj 
smo pri vsaki temperaturi natisnili tri vzorce za natezni preizkus. 
Tabela 1: Rezultati nateznega testa 
T [°C] E [Gpa] E_std [Gpa] ε [%] ε_std [%] σ [Mpa] σ_std [Mpa] 
170 2,62 0,20 2,84 0,40 49,58 1,80 
180 2,77 0,23 3,01 0,15 53,31 0,62 
190 2,65 0,45 3 0,10 55,53 0,36 
200 2,83 0,32 2,91 0,13 53 1,72 
210 2,84 0,09 3,32 0,23 54,97 1,67 
220 2,81 0,07 3,06 0,10 54,28 0,41 
230 2,68 0,10 3,03 0,26 51,59 0,80 
 
